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Stabumgang = 4 Fe/~ 
lichter Abstand zwischen den zu stoßenden Haken 
seitliche Betonüberdeckung des letzten Hakens am 
Plattenrand 
lichte Hakenübergreifungslänge gemessen von den 
Innenkanten der Haken 
Fugenbreite 




Würfeldruckfestigkeit des Fertigteilbetons 
Würfeldruckfestigkeit des Fugenbetons 
Scherverbundspannung des zu verankernden Bewehrungs-
stabes 
Betonnennfestigkeit 
Betonpressungen durch Umlenkkräfte im HakenbereJ.ch 
Pn in Abhängigkeit vom Winkel p des Hakens 
Reibungsbeiwert zwischen Bewehrungsstau unu Fugen-
beton im Hakenbereich 




1. Bericht über die durchgeführten Versuche 
1.1 Aufgabenstellung: 
Die zunehmende Anwendung von Stahlbetonfertigteilen gibt Veran-
lassung, nach geeigneten und wirtschaftlichen Stoßverbindungen zu 
suchen, wobei der biegesteifen Verbindung vorgefertigter Platten 
besondere Bedeutung zukommt. Der Deutsche Ausschuß für Stahlbe-
ton wurde daher um F~rderung einer Versuchsreihe gebeten, die mit 
seiner Unterstützung in den Jahren 1967 - 1968 durchgeführt wur-
den. 
Das Ziel der Versuche war, zu prüfen, ob eine biegesteife Verbin-
dung vorgefertigter Stahlbetonbauteile durch ein kurzes Ubergrei-
fen von Haken zugelassen werden kann und welche Faktoren für solch 
eine Stoßverbindung von wesentlichem Einfluß sind. 
Theoretische Uberlegungen und Vorversuche haben gezeigt, daß sich 






Abstand des äußersten Hakens vom Plattenr2nd 
Abstand der Haken untereinander 
Verbundeigenschaften des Stahles 
Querbewahrung 
Betongüte 
Lage des gezogenen Teiles des Hakens 
beim Betonieren 
Vorbehandlung der Fugenränder 
Beanspruchungs~:mstand im Fugenbereich 
(reine Biegung/Biee;ung mit Querkraft/ 
Biegung, Querkraft und Längskraft) 
Ermüdu~gsbeanspruchung 
Ruhende Dauerlast 
Eign1.1ng sog. 11 liegender Schlaufen,; 
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Vor allem ist der Einfluß dieser Faktoren 
1) auf das Rißverhalten im Gebrauchszustand 
2) auf die Sicherheit gegen Bruch 
zu untersuchen. 
Infolge der Aufteilung des Forschungsvorhabens auf die Institute in 




Abstand der Haken untereinander 
Abstand des liußersten Hakens vom Plattenrand 
Verhalten unter reiner Biegung sowie unter 
Biegung mit Querkraft 
Vorbehandlung der Fugenränder 
Ermüdungsbeanspruchung 
Ruhende Dauerlast 
Als Längsbewehrung \vurde für alle Versuche Rippenstahl St III b 0 12 
verwendet, der lieh te Krümmu:ng.c;durchmesser der Haken wurde mit 
ds ~ 8 • 0 = 9,6 cm und das gerade ~berdeckungsmaß a = 2,5 • 0 = 3,0 cm 
auf Grund von Vorversuchen festgelegt. (Vergl. Bild 1) 
1. 2 Beschreibung der Versuchskörper 
Die Abmessungen der Versuchsk(5:rper sowie Form und Anzahl der Beweh-
rungsstäbe sind aus Bild 1 und 2 ersichtlich. I~ Bild 1 sind die 
Platten der Vorversuche dargestellt. Diese Versüche dienten zur Fest-
legung der geraden Uberdeckungsldnße• Der Fugenbeton erhielt keine 
Querbewehrung. 
In Bild 2 sind verschiedene AusbildungsmöglichkeitP.n von einer Fugen-
querbew8hrung, deren Einfluß auf dos Tragverbalten in der zvJei ten Ver-
suchsreihe studiert wurde. Zusätzlich wurde bei diesen Versuchen noch 
der Einfluß einer neben dem Biegemoment zusätzlich wirkenden ~uer­
kraft untersucht, in dem die Versuchskörper unter zwei verschiedenen 
BelastungsaPordnungen geprüft wurden (Vergl. Bild 3). 
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Bei den Versuchsplatten der Hauptreihe wurden schließlich die 
Betongüte, der Abstand der Haken untereinander und der Beweh-
rungsgrad variiert, mit und ohne zusätzliche Querkraftbean-
spruchung im Bereich des Hakenstoßes. Eine Zusammenstellung 
aller Versuchskörper zeigt Tabelle 1. 
Die erreichten Betonfestigkeiter sowie die Prüfergebnisse sind 
aus den Tabellen 2 und 3 ersichtlich. 
Der Bewehrungsgrad wurde so abgestimmt, daß bei Bemessung nach 
dem zur Zeit der Versuche gebräuchlichen n-Verfahren bei der 
zulässigen Stahlspannung von 6' = 2,4 Bp/cm2 auch die zulässige 
e 
Betonspannung von ~b = 100 kp/cm2 erreicht wird. Daraus ergaben 
sich für die 0,7 m breiten Versuchskörper 6 0 12 St III b, uie 
im Regelfall in Trägermitte in Hakenform m~t einem lichten Ab-
stand von e = 2 0 = 2, 4 cm gestoßen vmrden; zur Untersuchung 
des Einflusses von ;:e 11 wurden auch Versuchsträger mit e = 0 
und e = 5 W untersucht. Die .seitliche Betonüberdeckung wurde 
von eR = 2 W bis eR = 5 W variiert. 
1.3 Belastungsanordnunro und ~eßeinrichtung 
Die Belastungsanordnung und Ee r~einrich tung ist aus Bild 3 zu 
ersehen. Die Versuchsplatten wurden bei einer Stützweite von 
2,40 m entweder in den Drittelspunkten Bild 3 a belastet, -
wobei im l',ugenbereich nur ein Biegernomen t zu übertragen war, -
oder in Feldmitte im Bereich des Fugenbetons Bild 3 b belastet, 
so daß in der Fuge zwischen Fugenbeton end Fertigteil Biegung 
und Querkraft übertragen ~tre!'den mußten. Die Lasteintragung er-
folgte durch 20 t-Pressen über Stshlprofilträger IPB 140; 
zwischen Profilträger und Versuchsplatte wurde ein Gipsbett 
angeordnet. 
Gemessen wurden pro Laststufe die Betondehnungen auf der Eiege-
zugseite mit einem Setzdehnungsmesser (Meßteilung: 1 Teil-
strich = 0,002 mm) mit 20 cm Meßlänge und die Durchbiegungen 
in Trägerachse über Meßräder (Anzeigegenauigkeit 0,1 mm): 
außerdem wurden zu der Laststufe die maximalen Rißbreiten mit 




Die Kennwerte der Versuchstr~ger, die Beziehungen zwischen 
Pressenlast und rechnerischer Stahlspannung sowie ciie zulässige 




A 4 1 Versuchstro9er m/t Lost /n det~ ur/ltelsß!d!7kten. 
Kernwerte: 
-----{- _ rf>Nenn. = A2 mm. (Stobdurchmesser) 
I l !d-44- h h 'tt) 
· · · · · ~--'-'--{- F.. = 6,78 cmz (3ewe run9souer.5c n1 
b=tO i '-'= .O +-
~ A , e :Jf?S. f 
----------r-- U = A,55 cm. 
u_.:::: "Fe :::: 6:18 ::: ~ 7-8 /o (8ewehrungs-
/ b-h ?o-12,4 · prozentsofz) 
h ~ -14,o - 4,o- o,6 = 42,4 cm. (!Yutzhöhe) 
n == .-15 (Verha!tn/s des E!asiz/tatsmodu!s) 
x = 45-6,78 (--1+ -t+ .2-'to-124) = 4,7-5 
7o · 45· 6,78 
2 ... 42,4- ./.57= --10,83 crn. 
Pruj_a11 ordnun 9-: · E/9en9ew/chf: 
1?12 i'P/2 s= 0,14. 0,7-o. 2,5 c:. 0, 24-5 1'1p/m. 
t?!.z f'P/2 G == o, 24-5 . 2. r:to = o,661 Mp 
-{--~0 --{-8o -f-_§_o-i- JvfG= o,661 ( 2,7o _ o,4-o) = o,o9 [Mpmj 
-f--------~~I.Q _________ -+-- Verke~r: 4 
Hp= 'P/2 . o,8o = o,4 P !MpmJ 
SP-.onnur79errn///Lun9 und 2uL. Gebrauch.srnornent: 
~ := _!j__ = 1--1 = 4, .36. H [11p/cmz] ; 1--1 /n (t1pmj 
li Fe ·2 6,78. o.1o83 
U:zuL = z,4 = .4,77 /J1pm) {ur G'eJl = 2,4 {Mp/cm) 
.4.96 
Zu erwartende 8ruch!asf /_ur ß 300: 
m2 = !v/;w!. :: A.?I___ = o,o55 i 
b.f/. f3w q'l-·0,1242 · 300 J == 0,90 
fur G5 = 4,4- l1p/crn"- Mo= Fe·GS·Jh= 6,78-4-,4.o,9o-oJ24=3,33Mprr. 
'Paruch = 3·33 - O,oq = 8,10 Mp 
0,4 
Gebra~chsmoment n -jre/: 
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1 .. /r.Z Versuchstn!J'9er rn/t Last /n Trogerrn!tfe: 
Kc:rnwe/te, 5ponnungserrn///l_un9 und 2u!&ss/9es 





. ---~ - . .d· ,?q __ - -J- __ 1, .?_o_ ----~· ·-·. 
l' 27 ' I 1 _ _,__Q __________ ;f-.. 
l \ 
E/9ensew/chi- .. 
G= o,661 Mp 
UG = o,66f. 2,70 = 0 , 22 [!1pmj 
2 4 
Verkehr: 
10 P = 'P/2 · 4, 2 = 0,6. P (t1pmj 
Zu erwartende 3ruchtost /_ur 13 300 .. 
I I/ r-- / I z ( r7) #I L d d ur '-75 = f,'~- Mp;cm aus -rru ver sucnen an em verwen eten 
/0
0 
= 3,33 Jv!pm 1<ippentorstohL ip 12 erhaLten.) 
~ 3,33-o.22 518 Mp Bruch = 6 = ' 0, 
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1.5 ~offe und HerstellunK 
Die Sieblinien der Zuschlagstoffe sowie Wasser- und Zementge-
halt sind jeweils getrennt für die angestrebten Betongüten 
B 200, B 300, B 400 und B 600 auf Bild 4 und 5 dargestellt. 
Als Zement wurde Hannoverscher Portlandzement Alemannia PZ 275 
mit einer Normfestigkeit von ca. 500 kp/cm2 verwendet* Die · 
Wasserzugabe erfolgte unter Berücksichtigung der Eigenfeuchtig-
keit der Zuschläge. 
Als Schalung wurde Beteplan verwendet, wobei auch die Kontakt-
Flächen im Bereich der späteren Fugen glatt abgasehalt und spä-
ter nicht aufgerauht wurden. Bei der Herstellung der Versuchs-
körper und des Fugenbetons lag der gezogene Bereich der Haken 
wechselweise "oben" bzw. nunten", um Einflüsse hieraus auf das 
Tragverhalten erkennen zu können. 
Der Beton wurde jeweils die ersten 7 Tage mit feuchten Tüchern 
abgedeckt und anschließend bei einer mittleren Hallentemperatur 
von 20° C bis zur Prüfung gelagert. Das Betonieren des Fugenbe-
tons erfolgte im allgemeinen 7 Tage nach dem Betonieren der Fer-
tigteile. Die Einhaltung der angestrebten Betongüten gelang im 
wesentlichen. 
1.6 Versuchsdurchführung 
Um den Verlauf der Risse besser beobachten und messen zu können, 
wurden die Versuchskörper so geprüft, daß auf der Oberseite die 
Dehnungen auftraten (vergl. Bild 3). Diese Seite wurde gekalkt; 
der Rißverlauf wurde erst mit Bleistift, anschließend mit Tusche 
nachgezeichnet. 
Die Belastungsgeschwind~gkeit betrug 1 t/min; 30 Sekunden nach 
der Lastaufbringung wurde mit dem Ablesen begonnen; das Ablesen 
der Meßräder, Setzdehnungsmesser und das Messen der Rißbreiten 
dauerte pro Laststufe etwa 10 Minuten. Ein nochmaliges Ablesen 
der ersten Meßstelle nach Ableseschluß ließ kein merkliches Krie-
chen in diesen 10 Minuten unter Last bis 80 % 0er Bru~hlast er-
kennen. Bei der Laststufe, die der Gebrauchslast entsprach, wur-
den nach der Messung 5-mal ent- und wieder belastet, anschließend 




Die Prüfergebnisse sind aus Tabelle 2 und 3 ersichtlich. 
1.7 Versuchsergebnisse 
1.7.1 Erge~nisse der ersten Vorversuche (Platten ~' II und III) 
Aufgabe der Vorversuche war es, bei Anordnung eines kurzen Haken-
stoßes (" Biegeschlaufen) in Feldmitte Aufschluß zu erhalten: 
a) im allgemeinen über Verformungen, Rißverlauf und Bruchlast 
b) über die zweckmäßige Ausbildung der F~kenform hinsichtlich 
der Uberg~eifungslänge und der Führung des Hakenendes in der 
Betondruckzone. 
Zu diesem Zweck wurden 3 Versuchsträger hergestellt, die kei~e 
Querbewahrung erhielten und sich nur in der Hakenform unterschie-
den: Die lichte Hakenübergreifungslänge - gemessen von Innenkante 
bis Innenkante Haken - wurde bei den Versuchsträgern I und II zu 
Lü = 10,5 • W = 12,6 cm gewählt, wobei bei I das Hakenende noch 
im Bereich des Fugenbetons endete, während bei II das Hakenende 
10 W = 12 cm in das Fertigteil einband. Bei Versuchsträger III 
betr~g Lü = 16 W = 19,2 cm, das Hakenende endete noch im Fugen-
beton. 
Es wurden folgende Ergebnisse gefunden: 
Zu a) 
Bei allen drei Versuchen wuchsen die Trägerdurchbiegungen mit 
der Belastung linear an (vgl. Bild 6), zumindest bis zur Ge-
brauchslast. Während sich dieses lineare Anwachsen bei Träger I 
und III bis kurz vor den Bruch fortsetzte, war bei Träger II 
schon während des 10-maligen Lastwechsels ein stärkeres Anwach-
sen der Durchbiegungen zu beobachten, das bis zum Bruch noch 
zunahm, so daß die Verformungen des Trägers II kurz vor dem Bruch 
etwa die 1,5-fache Größe der Verformungen von Träger I und III 
hatten. Nur bei diesem Träger zeigte sich dann auch kurz vor dem 
Bruch ein stärkerer Knick im Bereich des Hakenstoßes (vgl.Bild 6). 
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Unter Gebrauchslast lag die Durchbiegung aller Versuchs-
platten bei etwa 8 mm, entsprechend L/300. 
Die ersten Risse traten, wie zu erwarten war, entlang der 
beiden Fugen zwischen Fertigteil und Fugenbeton auf, da die 
Betonhaftung hier infolge der glatten Abschalung der Fertig-
teile nur sehr mangelhaft war. Die Breiten dieser Risse betrugen 
unter Gebrauchsl3st bei Träger I 2/10 mm, bei Träger II 4/10 und 
bei Träger III 3/10 mm. Anöonsten verteilten sich die Risse in-
folge der guten Haftung der Rippenstähle gleichmäßig über die 
Trägerlänge (vgl. Tabelle 4). 
Bei einer Last von 6 Mp (gleich der 1,33-fachen zulässigen Ge-
brauchslast von 4,5 Mp) traten im Bereich des Fugenbetons die 
ersten LängsrissP. - also in Richtung der Stützweite verlaufend -
mit einer Rißbreite von 2/100 mm auf. Bei Laststeigerung auf 7 Mp 
trat sowohl eine Häufung als auch eine Verbreiterung dieser. 
Längsrisse bis auf mehrere 1/10 mm ein. Bei einer weiteren Last-
steigerung führten diese Risse zum Abplatzen der seitlichen 
Betonschalen an beiden Plattenlängsseiten, wodurch der Bruch 
eingeleitet wurde. Die Bruchlast betrug bei Träger I 7,58 Mp bei 





Der Bruch trat offensichtlich da-
durch ein, daß die Betonzugfestig-
keit nicht mehr ausreichte; um die 
Querzugspannungen aufzunehmen, die 
durch die Spaltzugkräfte und durch 
die versetzte Lage der zu stoßenden 
Haken verursacht werden. 
Da eine Abhängigkeit zwischen den auftretenden Zugkräften und 
dem Abstand zwischen den zu stoßenden Haken vermutet wurde, 




Interessant war, daß Träger II gegenüber Träger I bei gleicher 
Hakenübergreifungslänge Lü, aber längeren Hakenenden eine ge-
ringe~e Bruchlast und wesentlich größere Verformungen und Ris-
se brachte. Dies dürfte kein Zufall sein; der Grund hierfür 
wurde in folgendem vermutet: 
Die Verankerungslänge der zu stoßenden Bewehrung betrug bei 
Träger I L = 24,7 cm. Die Verankerungslänge für einen Be-
v 
wehrungsstab 95 12 beträgt nach den Richtlinien für Rippen-
stahl (1) bei B 300 für 11untenliegende 11 Stäbe a6 = 36 cm; 
dieses Maß darf bei einem Abbiegen des Stabes auf 2/3 ver-
ringert werden. Als Verankerungslänge wäre also erforderlich: 
2/3 • 36 = 24 cm 24,7 cm. Wie der Versuch zeigte, reichte die 
Verankerungslänge auch aus, die rechnerische Bruchlast der 
Platte zu erreichen. 
Bei Träger II ragte das obere Hakenende noch 12 cm in das Fer-
tigteil, die tatsächliche Verankerungslänge war um 14,2 cm 
lä:r>.ger als bei Träger I. Diese Vergrößerung der Länge war Eher 
für die Eintragung der Zugkräfte wirkungslos; die in das Fertig-
teil einbindenden Stabenden wurden jedoch auf Druck beansprucht 
und führten zu einem schalenförmigen Ausbrechen der Betondruck-
zone. 
.: :::I: 
Dagegen wirkte der Fugenbeton 
bei Träger I ohne durchlaufende 
Bewahrung in der Betondruckzone 
wie ein Betonwürfel zwischen 
Pressenplatten, gebildet von den 
seitlich anschließenden Fertig-
teilen, so daß hier eine Schwä-




Wie schon ausgeführt, brachte die Verlängerung des oberen Haken-
~ndes und das Einbinden in die Fertigteile keine Verbesserung der 
T.ragwirkung. Die Vergrößerung der Hakenübergreifungslänge Lü = 
10,5 ~ auf Lü = 16 ~ bei Platte III brachte zwar eine Bruchlast-
steigerungvon 7.58 auf 8,64 Hp. (= + 14 %), die Verformungen 
waren aber bei gleicher Last etwa gleich groß, die Rißbreiten so-
gar größer. Da auch bei Träger III der Bruch durch Querrisse aus-
gelöst wurde, erklärt sich die größere Bruchlast dadurch, daß bei 
gleichem Abstand der zu stoßenden Schlaufenpaare und größerer 
Hakenübergreifungslänge der Winkel zwischen Druckstrebe und Stab-
achse flacher und damit auch die Querzugkraft kleiner war, wes-
wegen die Betonzugfestigkeit erst bei einer höheren Belastung er-
reicht wurde, oder aber: die Druckkraft verteilte sich auf eine 
größere Länge, wodurch ein größerer Betonquerschnitt zur Aufnahme 
der unverändert großen Querzugkräfte herangezogen wurde! 
Da an den Prüfkörpern kein Aufbiegen der Haken und auch kein 
plötzliches Versagen beim Auftreten der ersten kleinen Risse im 
Fugenbeton parallel zu den Stabachsen festgestellt wurde, ist 
zu vermuten! daß sich eine höhere Bruchlast auch bei einem Maß 
Lü = 10,5 ~ erreichen läßt, wenn die auftretenden Querzugkräfte 
durch eine entsprach Querbewahrung aufgenommen werden. 
Das Ergebnis der Vorversuche kann wie folgt zusammgefaßt werden: 
1) Für die Gebrauchslast zeigten die Versuchskörper hinsichtlich 
Durchbiegung und Rißbreite ein Verhalten wie eine Platte mit 
durchgehender B~wehrung. 
?) Die Bruchlast lag bei etwa 95 % der rechnerischen Grenzlast. 
3) Der Bruch erfolgte durch Uberschreitung der Betonzugfestigkeit 
infolge der Querzugspannungen, hervorgerufen durch exzentrische 
Zugkraftübertrf!.gung zvd sehen den Schlaufenpaaren und den Spalt-
effekt infolge der Umlenkkräfte im Hakenbereich. Der Bruch er-
folgte nicht durch ein Aufbiegen der Haken. 
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Ein Fließen ner Bewehrung beim Eintritt des Versagens konnte 
nicht mit Sicherheit festgestellt werden. 
4) Das Einbinden der oberen Hakenenden in die Fertigteilplatten 
brachte keine Steigerung der Bruchlast, - im Gegenteil sogar 
größere Verformungen und breitere Risse. 
5) Eine Vergrößerung der Hakenübergreifungslänge von Lü = 10,5 ~ 
auf Lü = 16 ~ brachte bei gleichem Abstand der zu stoßenden 
Haken eine Steigerung der Bru~hlast um 14 %, dagegen ergab 
sich unter Gebrauchslast keine Verbesserung hinsichtlich 
Verformungs- und Rißverhalten. 
6) Eine Steigerung der Traglast war zu erwarten 
a) bei Verringerung der Querzugkräfte durch direkten 
Kontakt der .zu stoßenden Haken 
b) durch eine wirksame Aufnahme der verbleibenden Querzug-
kräfte mittels steckbügelförmiger Querbewehrung 
7) Ungeklärt blieb, wie sich eine geringere ~üte des Fugenbetons 
und ein größerer Abstand der zu stoßenden Haken auf die Verfor-
mungen und die Bruchlast auswirken. 
1.7.2 Ergebnisse der zweiten Vorversuchsreihe 
Bei den ersten Vorversuchen wurde der Bruch der Versuchsplatten 
durch Längsrisse an den Plattenrändern ausgelöst, die durch Quer-
zugspannungen nach Uberschreitung der Beton?.ugfestigkeit im Be-
reich des Fugenbetons entst~nden. Diese Längsrisse traten bereits 
als feine Haarrisse unter Gebrauchslast auf. Die Uberschreitung 
der Betonzugfestigkeit muß daher nicht zwingend zum Bruch führen; 
es gilt vielmehr, durch eine zweckmäßige Querbewehrung die Klaf-
fung dieser Risse hinreichend klein zu halten, um den Scherver-
bund noch zu gewährleisten. Außerdem wurde in den orsten ;orver-
suchen der Fall nicht angesprochen, daß im Stoßbereich auch Quel·-
kräfte zu übertragen sind. 
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Diese Einflüsse sollten bei den nachfolgend beschriebenen 6 Ver-
suchsträgernuntersucht werden (vgl. Bild 2 und 3); es wurden 3 
verschiedene Anordnungen der Querbewahrung an jeweils 2 Ver-
suchsträgern geprüft, wobei die Belastung bei einem Träger in 
den Drittelspunkten (Reihe 1, A-C), beim anderen Träger in Feld~ 
reitte erfolgte (Reihe 2, A-C), so daß im zweiten Falle im Fugen-
bereich auch Querkräfte übertragen werden mußten. 
Zum Vergleich wurden Versuchsträger mit durchlaufender Bewahrung 
geprüft, wobei allerdings auch in Trägermitte ein 17 cm breiter 
Bereich nachträglich mit Fugenbeton ausgefüllt wurde. (Platten 1 D 
und 2 D, Nullversuche). 
Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle .2 zusammengesteilt. Sie 
zeigen, daß die 6 Versuchsträger unter der 1, 2-fachen Gebrauchs-
last keine breiteren Risse als 0,26 mm (bei 3 Trägern nur 0,20 mm) 
aufwiesen, während das Bruchmoment zwischen dem 1,94-fachen und 
2,30-fachen Gebrauchsmoment lag, wenn das Gebrauchsmoment mit 
n = 15 berechnet wird bzw. zwischen dem 1,81-fachen und 2,15-fachen 
n-frei ermittelten Gebrauchsmoment. Diese günstigen Ergebnisse 
bei der recht kurzen lichten Hakenübergreifungslänge von 10,5 ~ 
= 1,3 ds = 12,6 cm wurden erreicht bei ~iner Güte des Fugenbetons 
von ß = 373 kp/cm2 bis ß = 570 kp/cm2 ; außerdem lagen die zu 
w w 
stoßenden Haken dicht beieinander (e = 0). Bei den weiteren Ver-
suchen war daher zu überprüfen, wie weit sich eine geringere Be-
tongüte und ein größerer Abstand der zu stoßenden Haken auf die 
Rißbildung und die Bruchlast bemerkbar macht. Dagegen war kein 
eindeutiger Unterschied im ~agverhalten in Abhängigkeit von den 
verschiedenen Formen der Querbewehrung feststellbar. Die Wahl für 
die Form der Querbewehrung bei den weiteren Versuchen fiel daher 
auf den Typ, wie er in bild 2, D dargestellt ist, aus der Uber-
legung, eine für die Praxis möglichst einfach einzupassende Form 
zu untersuchen. 
Interessant ist der Vergleich der Versuchsplatten mit Hakenstößen 
zu jenen mit ungestoßener durchlaufender Bewahrung: Der Vergleich 
der Rißbreiten ze:igt, daß für den Gebrauchszustand nicht die Art 
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des Bewehrungsstoßes, sondern in erster Linie die Betongüte 
die Breite der Risse bestimmt. Dieser Umstand wird später bei 
der theoretischenBellandlung des Tragverhaltens erneut aufge-
griffen. 
1.7.3 Ergebnisse ~er H~uptuntersuchung 
Bei den Vorversuchen \-!urde festgestellt, daß es unter bestimmten 
Umständen möglich ist, mittels Haken bei einer relativ geringen 
Ubergreifungslänge einen biegesteifen Stoß von Fertigteilplatten 
zu erzielen, der sich hinsichtlich der Rißbreite im Gebrauchszu-
stand und unt~r Bruchlast brauchbar zeigt. 
Durch die weiteren Versuche sollte geklärt werden, inwieweit die 
in den Vorversuchen gefundenen Ergebnisse allgemein gültig sind, 
und inwieweit die für die Beurteilung der Stoßverbindung maßge-
benden Faktoren - Rißverhalten im Gebrauchszustand und aufnahmbare 
Bruchlast - bei Variation der Betongüte, des Hakenabstandes, des 
Bewehrungsgrades und der Beanspruchung (mit und ohne Querkraft) 
beeinflußt werden. 
Die Ergebnisse sind in den Bildern 7 bis 10 zusammengefaßt. 
a) Rißverhalten 
Die Bilder 7 bis 9 zeigen die gemessene 111a.ximale Rißbreite in 
Abhängigkeit von der Betondruckfestigkeit und von der rechne-
rischen Stahlspannung. Man erkennt vor allem bei einer Stahl-
spannung von 0 = 2,85 t/cm2 eine starke Zunahme der Rißbreiten 
e 
bei abnehmender Betongüte. Von der allgemeinen Tendenz weichen 
nur die Versuchsträger II, I/1 und I/3 ab. Dabei hatten die 
Träger II und I/3 keine Querbewehrung, so daß nach Überschrei-
ten der Betonzugfestigkeit natürlich mit größeren Rissen als 
bei eingelegter Querbewahrung zu rechnen war; das schlechtere 
Rißverhalten von Träger I/1 kann dagegen nur so gedeutet werden, 




Bezüglich des Abstandes zwischen den gestoßenen Raken ist zwischen 
e = 0 und e = 2 ~ kein Unterschied im Rißverhalten erkennbar, 
während sich die Tr&ger mit e = 5 ~ im Verhältnis dazu etwas 
schlechter in der Rißentwicklung verhielten. Grundsätzlich trat 
hier der maximale Riß in der Fuge zwischen Fertigteil und Fugen-
beton auf. 
Es drängte sich daher die Frage auf, ob durch eine aufgebrachte 
Kunstharzhaftbrücke an den Kontaktflächen zwischen Alt- und Neu-
beton eine Verbesserung zu erreichen wäre. Zur Uberprüfung dien-
ten die Versuchsplatten I/16 bis I/19, wobei die Träger I/16 
und I/18 einen Kunstharzanstrich (Epoxydharz Krautoxin Nr. 1471 A 
der Firma Fa-r-benkrauth Darmstadt) erhielten, während die Träger 
I/17 und I/19 gleich bewehrt, aber ohne Haftbrücke blieben. Es 
war jedoch nur eine geringfUgige Verbesserung festzustellen, 
obwohl die nach dem Bruch untersuchte Kontaktfläche eine bessere 
Verzahnung zwischen Alt- und Neubeton zeigte. Der Grund für die 
nur geringe Verbesserung im Rißverhalten kann vielleicht darin 
liegen, daß noch zu wenig Erfahrung im Anbringen der Kunstharz-
auflage vorhanden ist und daher bei günstigerer Abstimmung 
zwischen Topfzeit des Kunstharzes und der Zeitdauer zwischen 
Auftragen des Harzes und dem Ausbetonieren der Fuge eine Ver-
besserung erreichbar ist. (Hier: Topfzeit ca. 2 Stunden, Dauer 
zwischen Auftragen des Harzes und Ausbetonieren ca. eine halbe 
Stu.nde). 
Der Unterschied zwischen den Trägern I/5 und I/6 sowie I/8 und 
I/9 lag darin, daß die Träger I/6 und I/9 mit der Bewahrung auf 
der Oberseite, Träger I/5 und I/8 mit der Bewahrung auf der Unter-
seite betoniert wurden, wobei erwartet wurde, daß uie Betonier-
lage "Bewahrung oben11 ungünstigere Werte liefert. Die Versuche 
zeigten jedoch sogar ein geringfügig besseres Rißverhalten bei 
den Trägern I/6 und I/9; die Lage der Bewahrung beim Betonieren 





Auf Bild 10 sind die Bruchmomente der Versuchsträger in Ab-
hängigkeit von der Betongüte des Fugenbeton& aufgetragen 
(wobei die Betongüte der Fertigteile im allgemeinen gering-
fügig über der des Fugenbetons lag, vergl. Tabelle 3· Die 
Größe des Abstandes 11 e 11 der Haken untereinander wurde durch 
Symbole dargestellt. 
Man erkennt aus der Zusammenstellung zunächst, daß die beiden 
Träger mit ungestoßener Bewahrung die höchsten Bruchlasten 
ergaben (Nullversuche) und die Träger ohne Querbewahrung die 
geringsten; daz\-:ischen liegen mit relativ geringer Streuung 
die Versuchswerte für die Träger mit Hakenstoß und Querbe-
wehrung. Dabei hat die Betongüte einen relativ geringen Ein-
fluß auf d.ie erreichten Bruchlasten: der Mittelwert liegt 
für das Bruchmoment für B 200 bei M = 3,55 Mpm, für B 6CO 
bei M = 3,95 Mpm. Der Unterschied beträgt also nur 10 %, 
wobei auch für die gleiche Betongüte die Ergebnisse schon 
um 10 % streuen. Die günstigeren Werte von Platte I/10 und 
I/11 könn~n aber auch darin begründet werden, daß die Platten 
nur mit 4 95 12 (statt 6 95 12 wie bei den übrigen Versuchskör-
pern) bewehrt wurden und die in der Abbildung eingetragenen 
werte - um den Vergleich zu den Übrigen Versuchsträgern zu 
erhalten - die im Verhältnis 6 ~ 12 und 4 ~ 12 umgerechneten 
Versuchsergebnisse angeben; sie zeigen daher eine Zunahme der 
Bruchlast pro Bewehrungseinheit bei abnehmendem Bewehrungs-
prozentsatz. 
Die Bruchmomente der Träger mit durchlaufender Bewehrung lie-
gen mit 4,25 Mpm ca. 12 % höher als der Mittelwert der Träger 
mit Schlaufenstoß bei gleicher Betongüte. Die Bruchlasten der 
Träger ohne Querbewahrung fielen bis auf 3,0 Mp ab, also auf 
Werte unterhalb des 1,75-fachen zulässigen Gebrauchsmomentes. 
Man ersieht daraus die Notwendigkeit einer Anordnung von Quer-
bewahrung. Ohne sichtbaren Einfluß blieb im untersuchten Be-
reich der Hakenabstand 11 e 11 • 
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Die zusätzliche Beanspruchung der Hakenverbindung durch eine 
Querkraft (Träger 2A, 2B, 2C, 2D, I/7, I/8, I/9) zeigte zu-
mindest keine Verringerung der aufnehmbaren Bruchlast. 
1.8 Zusammenfassung und Folgerungen aus den Versuchsergebnissen 
Für die Beurteilung einer Hakenverbindung ist wesentlich 
1. Das Rißverhalten im Gebrauchszustand 
2. die Sicherheit gegen Bruch. 
Die in Braunschweig durchgeführten Versuche mit konstant ge-
haltenem Bevlehrungsdurchmesser (Rippentorstahl ~ 12), mit kon-
stant gehaltener Hakenübergreifungslänge (Lü = 10,5 ~ als lich-
ter Abstand) und konstantem Hakendurchmesser (d = 8 ~ ) zeigen 
s 
die starke Abhängigkeit der Rißentwicklung von der Betongüte 
und der auftretenden Stahlspannung. 
Dagegen zeigte keinen oder nur geringfügigen Einfluß das Hakenab-
stanJsmaß "e" bis zu e = 5 9J , die Lage der Haken beim Betonie-
ren, der Bewehrungsgrad, di.e Anordnung einer Haftbrücke und die 
Beanspruchungsart (mit oder ohne Querkraft im Hakenbereich). 
Das Fehlen von Querbewehrung wirkte sich in begrenztem Umfange 
ungünstig auf die Rißentwicklung aus. 
Hinsichtlich der Bruchlast ist jedoch eine Querbewehrung ·unbe-
dingt erforderlich, wenn das 1,75-fache zulässige Gebrauchsmoment 
(berechnet für durchlaufende BeHehrung) mit Sicherheit erreicht 
werden soll. Von den übrigen untersucnten Einflüssen wirkte sich 
nur die Betongüte deutlich aus. Die Bruchlast pro Bewehrungsein-
heit zeigte eine leichte Zunahme bei abnehmendem Bewehrungspro-
zentsatz. 
Grundsätzlich kann folgendes aus den Kurzzeitversuchen abge-
leitet werden: 




2. Mit Querbewehrung ist bei Haken aus St III 
~ 12 die Bruchsicherheit immer gegeben; beim 
Bruch öffnen sich weder die Haken noch wird 
der Fugenbeton (B 200) durch Umlenkkräfte 
oder Lochleibungsdruck zerstört; 
es waren keine schalenartigen Abplatzungen 
festzustellen. 
3. Die Rißbreite ist von der Betongüte und den 
auftretenden Stahlspannungen abhängig, vTObei 
die Risse an der Kontaktstelle zwischen Alt-
und Fugenbeton maßgebend sind. Diese Risse 
treten aber auch bei durchlaufender Bewehrung 
und Fugenausbildung auf, so daß sie nicht 
allein durch den Hakenstoß bedingt sein können. 
1.9 Einfluß häufiger Lastwechsel und ruhender Dauerlast 
1.9.1 Zur Untersuchung des Tragverhaltens von Schlaufenstößen unter 
Ermüdungsbeanspruchung wurden zwei Platten jeweils einem 
100 000-fachen Lastwechsel unterzogen. (Platten I/14 und I/15). 
Um Anschluß an die Ergebnisse der übrigen Versuchsplatten zu er-
halten, wurden als Bewahrung ebenfalls 6 ~ 12 aus St III b ange-
ordnet bei einem lichten Abstand der Haken von e ::: 2 ~ = 2,4 cm 
und einer lichten Hakenübergreifungslänge von 1,3 d mit d ::: 8 ~. 
s s 
Als Fugenbetongüte wurde ßw28 = 200 kp/cm2 angestrebt, die Würfel Y 
ergaben ßw28 = 206 kg/cm2. 
Die Stahlspannung wechselte bei Platte I/14 zwischen 1,49 Mp/cm2 
und 2,85 Mp/cm2 ; nach 100 000 Lastwechseln wurde die Platte sta-
tisch bis zum Bruch belastet. 
Bei Platte I/15 wechselte die rechnerische Stahlspannung für die 
ersten 100 000 Lastwechsel zwischen 0,94 Mp/cm2 und 2,03 Mp/cm2, 
bei den anschließenden w~iteren 100 000 Lastwechseln wieder 
zwischen 1,49 Mp/cm2 und 2,85 Mp/cm2. 
Die erreichte Bruchlast lag ca. 10 % über dem Mittelwert der übri-
gen Versuchsplatten, die mit Bn = 200 kp/cm2 hergestellt und nur 
statisch belastet wurden. Die 100 000 bzw. 200 000 Lastwechsel 
ergaben also keinen Abfall in der Tragfähigkeit der Platten. 
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Dagegen konnte unter der oberen Lastgrenze (bei Träger I/14 ~= 
2,85 Mp/cm2 und bei Träger I/15 zunächst o = 2,03 Mp/cm2 , später 
e 
o~ = 2,85 Mp/cm2) eine merkliche Zunahme der Dehnungen und damit 
.;.. 
der Risse festgestellt werden (vgl. Bild 11). Dabei zeigte sich, 
daß gegenüber der Dehnung unter Erstbelastung nach etwa 10 Last-
wechseln ein Beharrungszustand nach einer Dehnungszunahme von 
rd. 12 % erreicht wird; diese Beobachtung bestätigt das Vorgehen, 
bei statischen Belastungsversuchen unter Gebrauchslast einen 
10-maligen Lastwechsel anzuordnen, - was bei diesem Versuchs-
programm auch generell geschehen ist; eine weitere merkliche 
Dehnungszunahme erfolgte erst nach etwa 10 000 Lastwechseln; 
nach 100 000 LW betrug die Dehnungszunahme etwa 30 % der Dehnung 
unter der Erstbelastung. Den Dehnungen entsprechend nahm auch 
die Breite der Risse zwischen Fertigteilen und Fugenbeton zu, 
und zwar näherte sich die Summe der Rißbreiten der beiden Risse 
zwischen Fertigteil und Fugenbeton dem Betrag der gemessenen 
Dehnung, was auf ein zunehmendes Gleiten des Stahles im Bereich 
des Fugenbetons schließen läßt. 
1.9.2 Einfluß von ruhender Dauerlast 
An zwei Platten wurde der Einfluß einer über längere Zeit auf 
die Stoßverbindung einwirkenden ruhenden Dauerlast überprüft. 
Diese Versuche fanden in einem Klimaraum bei konstant gehaltener 
Temperatur von + 2ooc und 65 % rel. Feuchte statt. 
Der erste Dauerstandversuch (Bild 12) wurde nach 172 Tagen abge-
brochen. Bis zu diesem Zeitpunkt hatten sich die Dehnungen im 
Fugenbereich (gemessen über eine Strecke von 20 cm) um 95 % 
gegenüber der Dehnung heim Aufbringen der Last vergrößert; 
dagegen lag die Zunahme der Dehnungen über einen Plattenbe-
reich von 1,40 m nur bei 50%. Die Durchbiegung hatte gegenüber 
der Anfangsdurchbiegung um 140 % zugenommen. Ein Abklingen der 
Verformungen war bei Versuchsende noch nicht zu erkennen. Auf 
der Biegezugseite hatten sich während der Belastungs~auer 18 Ris-
se mit Rißbreiten über 0,05 mm senkrecht zur Stützwei·~e einge-
stellt; die max. Rißbreite betrug bei einer rechneriechen Stahl-
spannung von 2,85 Mp/cm2 0,2 mm. 
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Bei der anschließenden Belastung bis zum Bruch erreichte die 
Platte ein Bruchmoment von 3,6 Mpm. bei einem rechnerischen 
Bruchmoment (vgl. 1.4.1) von 3,33 Mpm. 
Der zweite Dauerstandsversuch wurde am 5.3.1968 begonnen und 
dauert noch an. Bemerkenswert ist an diesem Versuch der Knick 
in den Dehnungsdiagrammen nach einer Belastungsdauer von 180 
und 200 Tagen. Die Klima- und Lastbedingungen blieben während 
der Zeit konstant. Mit der sprungartigen Zunahme der Dehnungen 
war eine verstärkte Rißbildung und Rißverbreiterung im Bereich 
der Fertigteile, der Kontaktfuge und im Fugenbeton festzustellen. 
Der Ubergang vom ungerissenen zum gerissenen Zustand erfolgte 
offensichtlich pl~tzlicher mit einer infolge Rißbildung grHßeren 
Dehnung der Biegezugseite der Platten, als bei einem allmählichen 
Ubergang von Stadium I zu Stadium II; daher schließt an diese 
sprungartige Dehnungszunahme eine Dehnungsabnahme an. Man kann 
also den Sprung in der Verformungskurve als Uberlagerung eines 
Kurzzeiteinflusses mit einem Lru1gzeiteinfluß verstehen und ver-
muten, daß die Verformungslinie wieder assymptotisch in die Ver-
längerung des vorhergehenden Linienzuges einmündet. Um das zu 
überprüfen, soll der Versuch noch fortgesetzt werden. Auf Bild 13 
sind die Risse und Rißbreiten dieses Versuchskörpers nach 250 
Tagen Belastungsdauer aufgetragen. 
Beide Versuchskörper zeigen große Zunahmen der Durchbiegungen. 
Im Bild 14 wurden die Durchbiegungswerte nach (2) für die unter-
suchte Platte, allerdings ohne Berücksichtigung des Hakenstoßes 
und der Fugenausbildung ermittelt. Nimmt man für 65 % rel. Feuch-
te die Kriechzahl zu~= 3,0 und das Schwindmaß zu 30.10-5 an, 
so ist bei einer gleichbewehrten Platte mit durchlaufender Be-
wehrung die elastische Durchbiegung zu 0,53 cm, der Durchbiegungs-
zuwachs infolge Schwinden zu 0,16 cm und infolge Kriechen zu 
0,32 cm zu erwarten. 
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Bei den hier untersuchten Platten betrug beim ersten Dauer-
standsversuch die Anfangsdurchbiegung bei der ersten Belastung 
41 Tage nach dem Betenieren der Fertigteile bzw. 34 Tage nach 
dem Betonieren der Fuge 0,67 cm und die Gesamtdurchbiegung 
nach 172 Tagen Belastungsdauer 1,59 cm. Nimmt man das Rest-
schwinden nach Belastungsbeginn zu 50 % des Gesamtschwindens 
an, so stimmt die gemessene Anfangsdurchbiegung von 0,67 cm 
mit der rechnerisch ermittelten von 0,53 + 0,08 = 0,61 recht 
gut überein; der Durchbiegungszuwachs von 0,92 cm in den 
172 Tagen Belastungsdauer übersteigt aber weit die rechnerisch 
erwarteten 0,32 + 0,08 = 0,40 cm. 
Beim zweiten Dauerstandsversuch betrug die Anfangsdurchbiegung 
bei der ersten Belastung 26 Tage nach dem Betonieren der Fertig-
teile bzw. 18 Tage nach dem Betonieren der Fuge 0,80 cm und die 
Gesamtdurchbiee;ung nach 250 Tagen Belastungsdauer 1,75 cm. Es 
liegen also 80Wohl Anfangsdurchbiegung und Durchbiegungszuwachs 
noch über den Werten des ersten Dauerstandsversuches. 
Der Grund für die großen Durchbiegungswerte wird vor allem in 
den Rissen zwischen Fugenbeton und Fertigteilen vermutet. In-
folge dieser über die ganze Plattenbreite durchgehenden Risse 
wandert die Hullinie näher zum Druckrand, so daß die Betondruck-
spannungen und Betonstauchungen an dieser Stelle größer werden 
als nach den Rechenannahmen zu erwarten. Leider wurden bei den 
bisher durchgeführten zwei Dauerstandsversuchen die Betonstau-
ebungen nicht gemessen; bei einem anschließenden dritten Versuch 
soll dies nachgeholt werden. 
2. Thecretische Untersuchungen über das Tragverhalten eines Uber-
greifungsstoßes unter hakenförmig gebogenen Rippenst~hlen: 
Die folgenden Untersuchungen beschäftigen sich zunächst mit der 
rechnerischen Ermittlung der maximalen Rißbreite, da diese für 
die Anwendung der kurzen Hakenstöße im Gebrauchszustand ent-
scheidend ist. Anschließend wird eine rechnerische Behandlung 




Die Versuche zeigten, daß von unter den in Abschnitt 1 aufge-
führten Faktoren vor allem die auftretende Stahlspannung und 
die Betongüte für die max. Rißbreite ausschlaggebend sind. 
Sicher werden jedoch auch die Hakendurchmesser und die gerade 
+--b-t Uberdeckungslänge g (vgl. nebenstehen-de Skizze) das Rißverhalten beein-
flussen; diese Einflüsse wurden je-
doch in Braunsch\leig nicht unter-
sucht. Eind~utig zeigten jedoch die 
Versuche, daß der Riß mit der größten 
Breite in der Kontaktfläche zwischen 
Fugenbeton und Fertigteil auftritt. 
Die maximale Rii~brei te wird daher wohl am besten er faßt, wann 
man die Großen addiert, welche Beiträge im Bereich des Fugenbe-
tons und des anschließenden Fertigteiles zur Rißbreite ltefern: 
Solche Beiträge liefern: 
a) Das Schwinden des Fugenbetons (W ) 
e 
b) Die Stahldehnung in dem an den Riß anschließenden Be-
reich des Fertigteiles (Wb) 
c) Die Stahldehnung im gerad~n Hakenteil "g" (We) 
d) Die Stahldehnung im gekrümmten Hakenbereich (Haken-
schlupf (Wd) 
Zu a) 
Beim Schwinden des Fugenbetons kann davon ausgegangen werden, 
daß die Fertigteile zu beiden Seiten des Fugenbetons unver-
schieblich gelagert sind; außerdem wurde festgestellt, daß 
sich infolge der Schwindspannungen zunächst der Fugenbeton 
in einer Kontaktfläche löste, so daß sich infolge Schwinden 
des Fugenbetons eine Rißbreite ergibt von: 
w = E • b a s 
~ - Schwindmaß c..s -




Eine das allgemeine Rißverhalten gut erfassende Rißtheorie 
wurde von Brendel in (3) beschrieben 
__ _.],___ ____ ..~...l_'R_'_13bild Der maximale Rißabstand wird er-




im Beton \vieder die Betonzugfestigkeit 
erreicht wird. 
Mit 6'e-t = _!j_"" G"".e (die Zugkraft wird nur durch den Beweh-
z. Fe r 
rungsstab übertragen) und 6"' ez = Ee . (?b2 wird zwischen G) Eb 
und @ eine Zugkraft von f.lZ:Fe·(~r- ti·G"""bz) durch Verbund-
spannungen übertragen: .6. "2: = "( 9 . U · aj2 
Mit Fe/U = cp 4 und erhält 
man damit den max. Rißabstand zu 
max. a. = ~- C?er ( A- Cbf</ß · Ee ) 
2 Tg CJer 
und mit f. bRiß,..., 0,1 %o i Ee rv Aooo und (S rv Q2 (->w 
· ()er WJ.rd max. a: = 2.25·cp· lfer/ ßw 
2 
max. w= Oer . a.. c = .2 25· c. Der· cf> 
Ee · Ee · ;0w 
Der Faktor c berücksichtigt die Güt~ des Verbundes und kann 
für Rippenstahl. etwa mit 0,8 angenommen werden. Damit erhält 
man als maximale Rißbreite 
2 
max. W = 4,8 ·1>· 6 er 
Ee·ßw 
Da hier nur der Einflußbereich des Fertigteiles betrachtet 
wird, gilt als Rißbeitrag 
I Wb= 0,9· ~· Oe/;] ßw1 = Betongüte Ee · ßw1 des Fertigteiles 
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Die unmittelbare zahlenmäßige Ableitung dieses Rißbei-
trages aus (4) ::>tößt auf Schwierigkeiten, weil dort die 
Rißbreite explicit nicht angegeben ist. Ein zahlenmäßiger 
Vergleich der beiden Ansätze liefert folgendes Bild: 
für ß = 200 kg/cm2, St IIIb ~ 12, 
w 
6e = 2400 kg/cm2 ergibt sich 
Ansatz nach Brendel (3) Ansatz nach Rehm/Rüsch (4,7) 
2 
max. w = -1,8· cp. Ger 
Ee·ßw max. zu!. c:p = (3 . /t ~ ~ 
=4,6-.fZ. 2,4z ==q3omm Jtz= -1oo.f"e. == 1oo-6--U3=o,78% 
2100 . q2 h · b 12,4 . 7o 
rnax.zuL. cp:: 220· o,t-8 = 30 mm. 
. ~42 
Die zu erwartende Rißbreite für ~ 12 beträgt damit nach dem 
Ansatz von Brendel 0,30 mm, erreicht also die max. zulässige 
Rißweite; nach dem Ansatz ( 4, 7) wär·en Bewehrungsstäbe mit 
~ 30 mm statthaft. Man erkennt auf diesem Vergleich zumin-
dest, daß der Ansatz Brendel hier auf der sicheren Seite 
liegt und eine Vergrößerung des Stabdurchmessers außerhalb 
des Stoßbereiches noch statthaft wäre. 
Zu c 
Im Riß an der Kontaktstelle zwischen Fertigteil und Fugen-
beton beträgt die Stahlspannung 6:er = M im anschlie-
. ~-Fe 
ßenden Fugenbereich wird die Stahlspannung durch den Gleit-
widerstand (Scherverbund) abgebaut; im Krümmungsbeginn er-
gibt sich hieraus die Stahlspannung: 
r:::- _ _ · 4 _ ßw · 9 
veg-6er L9·9·(j)-Oer-0,8· <P 
den Rißbei trag erhält man damit (mit r9~0,2/f.) zu 




Die Dehnung des Stahles im gekrümmten Hakenbereich ist ab-
hängig von der Betongüte ß , dem Stabdurchmesser ~ , dem 
w 
Krümmungsdurchmesser d und der Stahlspannung 6' am Krüm-
s eg 
mungsbeginn. Eine Berechnung dieses Dehnweges - vielfach e.uch 
als Hakenschlupf bezeichnet - am gekrümmten Stab mit elas-
tischer Bettung bringt nur großen rechnerischen Aufwand, 
ohne das Problem exakt zu erfassen, weil für die Rechnung 
nur unsichere Annahmen über Bettungsziffer, Reibungszahl 
und Verlauf des Glaitwiderstandes getroffen werden könnten. 
Daher wurde hier auf Ergebnisse der Münchener Haken-Auszieh-
versuche (5) zurückgegriffen und als Rißanteil (Hakenschlupf) 
folgende Beziehung empirisch ermittal: 
ß = Güte des 
w2 Fugenbetons 
Dieser Ausdruck berücksichtigt die stärkere Abhängigkeit 
des Hakenschlupfes von Stahlspannung und Betongüte gegen-
über dem Krümmungsdurchmesser. 
Uberprüfung der Versuchsergebnisse mit den ermittelten 
Rißformeln 
Die Rißformeln sollen zunächst für oer == 2,85 tvtp/cm:l 





-5 e 5 = 3o- 4o i b = A7o rnm. 
-5 w0 = 30. A7o- -10 = 0,05 mrn. 
~ A2 mrn. 






= 0,21 mm. 
/.{00. 0,2 
9 = .10 cm.; 5es==2.85- 0,8· 0,2 · :~ ==- 4,52 
W c ::= 2ß5 -t4.S2 . Aoo. o,e = opß mm. 
2.:2100 
d 5 == 96rnm. 
wd = -12.. 4.52 . _/72' = 0,32 mm. 
-1oo.o,2.. V% 




Für die übrigen Betonguten und die Stahlspannungen ent-
sprechend Bild 7 bis 9 erhält man als rechnerische Rißweite 
in mm 
T a b e 1 1 e 5 
~ 200 300 400 600 
2,85 0,66 0,38 0,23 o, 16 
1,92 0,31 o, 15 o, 12 o, 10 
1,20 0' 11 0,09 0,08 0,07 
Diese Werte sind in den Bildern 7/9 als Linienzug dargestellt; 
man erkennt die gute Uberein~timmung zwischen Versuchs- und 
Rechenwerten. Der Hakenschlupf bringt nur einen großen Anteil 
bei geringerer Güte des Fugenbetons (ßw2), weil dann der 
Stahl früher gleitet. Bei hohem ßw2 wird ein so hoher An-
teil der Zugkraft auf d. Strecke 11 g" abgebaut, daß nur mehr 
geringe Stahlspannungen am Krümmungsbeginn des Hakens vor-
handen sind. 
Es wurde versucht, die Ermittlung der zu erwartenden Rißweite 
durch einen Näherungsansatz zu erleichtern. Befriedigende Er-
gebnisse konnten jedoch bislang nicht gefunden werden; ein 
Versuch, die Rißweite mit dem Ansatz 
abzuschätzen, liefert nur für hohe Betongüten gute Uberein-
stimmung zwischen Vt"lrsuch und genauerer Rechnung. Dieser Nähe-
rungsansatz geht von der Annahme aus, daß die von Brendel an-
gegebene Rißformel für das Fertigteil wie auch für die Fuge 
gültig ist. Bei niedriger Betongüte wirkt sich jedoch die 




Der Bruch kann zunächst eingeleitet 
werden durch das Fließen der Stahl-
einlagen. Dieser Fall stellt die 
obere Grenze für das Tragverhalten 
der Hakenstoßverbindung dar; da sich 
in diesem Falle die gleiche Tragkraft 
wie bei einem Träger mit durchlaufen-
der Bewehrung ergibt, wird auf diesen Fall hier nicht näher 
eingegangen. 
Der Bruch kann nun auch durch Zerstörung des Betons verursacht 
werden. Sieht man wieder vom reinen Biegebruch, hier also von 
der Zerstörung der Biegedruckzone als am trivialen Fall ab, 
so bleiben als weitere Bruchursachen: 
a) Druckbruch des Betons durch Umlenkkräfte im Haken 
Innenbereich 
b) Spaltbruch des Betons im Hakenbereich sowie Zugbruch 
des Betons nahe dem freien Rand ir.folge ungenügender 
Querbewehrung. 
c) Bruch durch Uberschrei tung der Ve·rbundfestigkeit zwischen 
Bewehrung und Fugenbeton 
d) Bruch des Fugenbetons durch zu große Torsionsbeanspruchung 
infolge Zugkraft im vertikalen Hakenteil (vgl. Skizze) 
Ein Druckbruch in folge zu großer Betonpressungen _l>u durch UIII-_·, 
_"?:.en]:<kräfte kan·n verh~:rJ.-~_e:r-t ·werdEn, wenn man die A~f?_~~erurigen ·an 
Zugschlaufen entsprechend dem Entwurf DIN 1045, auch auf Haken 
überträgt, obwohl diese Umlenkpressung bei der Zugschlaufe 
Über den ganzen Krü::imungsbereich in gleicher Größe, bei Ha-
kenroer nur am Krümmung0beginn in voller Größe und von dort 
abnehmend auftritt. 
Mit p = "Jr. · </J · 6e 
u 2·ds 
und zul. 'Pu == ß n 
erhält man zuL. d 5 = 
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Dabei ist die Stahlspannung am Krümmungsbeginn maßgebP.nd: 
setzt man wieder (g ~ 0,2 ßw "-'o,2'5nunu als kleinste gerade 
Uberdeckuugslänge g = 0,7 d , so erhält man 
s 
mit 0_ = Stahlspannung an Ko11taktfläche 
er 
C) = Stahlspannung am Krümmungsbeginn 
eg 
Es ergibt sich ferner aus 
somit: 
== o;635. 3n· ds 
1> 
w!. G"er == 'On· ds (0,56 -t-0,635) 
cp 
ZUl. ds .:= 
cp 
__ G:-.::.:er__ .: 0, 84-
?Jn · 4,195 
B"er 
13n 
2 d.h. für eine Stahlspannung von 2400 kp/cm und eine Beton-
güte Bn = 250 kp/cm2 wird 
d 
zul T = 8, 1 ) 8, 0. 
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Für höhere Betongüten nimmt d /~ weiter ab, so daß 
s 
bei einer Beschränkung des Hakendurchmessers auf 
d = 8 W die Gefahr einer zu großen Betonpressung 
s 
ausgeschlossen wird. 
Die erforderliche Querbewehrung kann wie bei der Zug-
schlaufe für die Spaltzugkraft und in Abhängigkeit vom 
Abstand der zu stoßenden Haken auf einfache Weise er-
mittelt werden. (Vergl. z. B. Nachweis nach Morsch/ 
RUsch/Kupfer (6)). 
Im Regelfall genügt eine Querbewehrung, deren Gesamt-
querschnitt gleich ist dem Qu~rschnitt eines der zu 
stoßenden Stäbe. Diese Faustregel ergibt für den vor-
liegenden Fall L~ W 6 ( ";;/ 1 0 12). 
Bei den hier behandelten Hakenstoß-Versuchen wurden 
als Querbewahrung stets 2 St III b W 6, insgesamt 
4-schnittig, eingelegt (Vergl. Bild 2). 
Diese Querbewahrung reichte aus, um die Querzugkräfte 
bei einem Schlaufenabstand e = 5 • W und einem Rand-
abstand der äußersten Schlaufe eR = 2,5 • W aufzu-
nehmen. Die Nachprüfung der Torsionsbeanspruchung 
des Fugenbetons innerhalb der Schlaufen zeigte, daß 
die Querbewahrung hierfür voll ~usgenützt wird. Es 
bleibt zu prüfen, ob durch Verstärkung der Querbe-




Beim Nachweis der crforde~li~hen Verankerungslänge 
wird näherungsweise von einem konstanten Gleitwider-
stand g entlang der abgewickelten Hakenlinge - von der 
Kontaktstelle z~d.schen Fertigteil und Fugenbeton bis 
zum Krümmungsende des Hakens - ausgegangen; außerdem 
kommt im gekrümmten Hakenbereich noch die Reibungs-
kraft hinzu • 
Die 
mitfJ'J =~·und Zp=L_g 0 U 0 r 0 p 
wird P'J = ~9 · U 0 !f und somit 
T~ = rc:9 ° Uo(!{o <j+ 1) 
Zugkraft am Krümmungsbeginn ( <j = J(.) ergibt • h Sl.C.. ZU 
/( 
Z 9 = s T' ~s 0 d ~ == 
0 
mit J1..::: 0,6 wird 
Im anschließenden geraden Stabteil von g r-J 0, 7 d steigt 
s 
die eingetragene Zugkraft um 
f::.Z='?:'9·U·O,Td 5 auf 
max Z = ( 3,o5 -r 0,7) ?:9 ° Uo d5 
= 3,75 ° 'T9 ° u 0 d 5 
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uie max. mögliche Stahlspannung an der Kontaktstelle zwischen 
Fugenbeton und Fertigteil vor Uberwindung des Gleitwiderstan-
des beträgt mit U j J-e = 4- /f:> und "C 9 ""0,2 ßw 
max 6' = 3,0 . ßw ds 
·--
cp 
für f.>w == 2oo kpjcmz und d 5 j </> == 8 
wird max. o == 4,48 Mp/cm 2 ~ M 8 = 3,54 Mpm. 
Dieser Wert für die Größe des Bruchmomentes wurde auch im Ver-
such für ß = 200 erreicht (vgl. Bild 11). Dagegen bestätigen 
w 
die Versuche keinen linearen Anstieg der Bruchmomente mit der 
Betongüte, der B1·u6h er folgte früher. 
Der Grund dafür kann darin liegen, daß vor Uberwindung des 
Gleitwiderntandea die Torsionsfestigkeit des Fugenbetons über-
wunden wird. In dem von den Haken umschlossenen Fugenbeten 
entsteht eine Torsionsbeanspruchung durch den vertikalen Zug-
kraftanteil der Haken, - oder genauer gesagt durch den zur 
Lage der Längsbewahrung senkrechten Zugkraftanteil; der zur 
Längsbev.ieh::-ung parallele Zugkraftanteil ruft nur Querzugkräfte 
hervor. 
Diesen , I I , vertikal~n Zugkraftanteil Tv erhält man m~t T'::fV=T!f·stn!fZU 
Tv = J T~. sin p. ds . dlf 
0 2 
Tv = c:9 . u · ~5 ( z + jl· n) 
Der Hebelarm beträgt mit den Bezeichnungen der Skizze zu 2o1 
Das Torsionsmoment MT= Tv• h ist aufzunehmen bei Stadium I 
vom Querschnitt des Fugenbetons, in gerissenem Zustand von 
der eingelegten Querbewehrung. 
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Für die Versuchsträger e~gibt sich mit diesen Ausdrücken 
für ßw = 200 kp/cm2 undY9= 0,2 ßw 
somit 
~~= 0,2·0,2·3,'11· ~6 (2+o,6.n)=2,B·I Mp 
h = 8,5- 0,6- 1,2 = 6,7 cm 
MT= 2810. 6,7 = -18 8oo kpcm. 
W7 == 0,22 · ./4 
2
. -17 = 733 cm3 
Der Wertftir Y7 1iegt sicher über der Zugfestigkeit eines Be-
tons Bn 200. Die erforderliche Bewahrung auf die Längenein-
heit bei~ = 4,0 Mp/cm2 und Fk = 9,·6 • 12,6 = 121 cm2 be-
trägt 
18 800 2 
fe = 2.4000.121 = 0,0195 cm /cm 
bei einem Umfang von 2 x (9,6 + 12,6) = 44,4 cm 
erf F = 0,0195 • 44,4 = 0,86 cm2 
e 
Durch die haarnadelförmige Ausbildung der Querbewahrung liegen 
im Randbereich des Fugenbetons 4 ~ 6 mit F = 1,13 cm2 , im mitt-
e 
leren Bereich 2 W 6 mit F = 0,56 cm2. Der Bruch der Versuchs-
e 
körper wird daher überwiegend durch Torsion verursacht worden 
sein, worauf auch das Rißbild beim Bruch hindeutet. Die Ab-
hängigkeit des Bruchmomentes von der eingelegten Querbewahrung 
würde dann auch erklären, warum mit steigender Betongüte das 
Bruchmoment nur relativ geringfügig zunimmt, da für alle Trä-
ger als Querbewahrung je 2 Schlaufen ~ 6 eingelegt wurden und 





3. Richtlinien für die Anwendung von Ubergreifungsstößen mit 
hakenf~rmig gebogenen Rippenstählen (Vorschlag für DIN 1045 E) 
In den Anwendungsrichtlinien sollten d_ie folgenden, aus den 
Versuchen gewonnenen Erfahrungen berücksichtigt werden: 
Betongüte: Die Güte des Fugenbetons hat auf das Rißverhalten 
den größten Einfluß. Daher sollte die Anwendung des 
Schlaufenstoßes auf Betongüte > Bn 250 beschränkt 
werden. Geht man von einer unter Dauerlast auftre-
tenden Stahlspannung von 0,7 •CJ 1 = 1,68 Mp/cm
2 
e zu 
aus, so erhält man für d /~ = 8, Lü = 1,3 d und 
s s 
~ 14 eine max. Rißbreite von 0,19 mm, was für eine 
Stahl: 
Belastungs-
Konstruktion ohne besondere Korrosionsgefahr ver-
tretbar ist. Ubersteigt die dauernd einwirkende Stahl-
spannung 0,7 ~c:;_ 1 , so sollte der zulässige Stab-e zu · 
durehrnasser auf ~ 12 mm begrenzt werden. 
Als Bewehrungsstahl darf nur Rippenstahl verwendet 
werden, da ein glatter Stahl zu große Rißbreiten 
und keine ausreichende Bruchsicherheit bringt. 
art: Die Versuche zeigten eine erhebliche Zunahme der Riß-
breiten unter Wechselbeanspruchung. Die Anwendung 
dieses kurzen Vollstoßes sollte daher nur bei vor-
wiegend ruhender Beanspruchnng zugelassen werden. 
Verhältnis Hakendurchmesser zu Stabdurchmesser: 
Im Gegensatz zur Zugschlaufe sind bei Haken die maximalen Um-
lenkkräfte nur auf einen kleinen Bereich der Krümmung be-
schränkt. Daher bringen für diesen Bereich Umlenkpressungen 
bis zur Würfelfestigk~it keine unzulässigen Beanspruchungen. 
Aus dieser Bedingung folgt die Beziehung d ~ 8 ~. 
s 
Außerdem müssen die Haken über die ganze Querschnittshöhe 
reichen um zu verhindern, daß die freien Hakenenden im Zug-




Die Versuche zeigten ungünstiges Verhalten von Hakenstößen, 
wenn die Querbewahrung fehlte, weshalb die Anordnung von Quer-
bewahrung unbedingt zu fordern ist. 
Randabstand eR: 
Der Randabstand wurde bei unseren Versuchen zwischen 2,5 ~ 
bis 5 ~ variiert. Bei Anordnung von Querbewahrung ergab auch 
der geringste geprüfte Randabstand von eR = 2,5 ~ noch keine 
Abplatzungen, so daß ein Randabstand von eR ~ 3 ~ zugelassen 
werden kann. 
Hakenübergreifungslänge Lü: 
Als Lü wird hler die lichte Hakenübergreifungslänge bezeich-
net. Die Braunschweiger Versuchsträger hatten einheitlich die 
tlbergreifungslänge Lü = 1,3 d. Unsere rechnerischen Unter-
suchungen zeigen jedoch den vergleichsweise geringen Einfluß 
der geraden Uberdeckungslänge Lü - ds' so daß bei herabge-
setzten Stahlspannungen oder Hakendurchmesser d > 8 • ~ 
s 
auch ein kreisförmiger Hakenstoß zulässig erscheint. 
Nachweis der Rißweite: 
Muß bei einer Stoßverbindung damit gerechnet werden, daß die 
Stahlspannung unter Dauerlast 0,7·Er 1 übersteigt_oder die ~, zu 
Betongüt~ Bn 250 nicht erreicht wird oder besteht erhöhte 
Korrosionsgefahr, so muß der Nachweis der Rißbreite gefordert 
werde~. Dies kann mit Hilfe rechnerischer Ansätze geschehen 
(vergl. vorliegenden Versuchsbericht, Abschnitt 2). 
Die Anforderungen an einen kurzen Ubergreifungsstoß mit ha-
kenförmig gebogenen Rippenstählen können aufgrund der Ver-
suche in Braunschweig wie folgt zusammengefaßt werden: 
·Kurze tlbergreifungsstöße mit Haken als Vollstoß sind in 
Platten unter überwiegend ruhender Belastung bei Verwendung 
von Rippenstahl ~ ~ 14 mm St. 42/50 unter folgencen Be-
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dingungen zulässig: (vgl. Bild 15) 
- Die Haken müssen über die gesamte Querschnitts-
höhe reichen 
- Randabstand > 3 ~ eR 
- Achsabstand der zu 
stoßenden Stäbe 3 yj ~ e ~ 5 ~ 
- Krümmungsdurchmesser d > 8 ~ 
s 
- Anzahl der zu stoßen-
den Schlaufenpaare 
> 5 
- Betongüte Bn > 250 
- Hakenübergreifungs-
länge Lü > 1 '3 d s 
- Betondeckung senk- > 
recht zur Hakenebene 2 ~' mindestens jedoch 2,5 cm 
Bei geringerer Hakenübergreifungslänge bis Lü = ds ist 
entweder die zul. Stahlspannung i. ·.;. Lü/1, 3 d zu ver-
s 
ringern oder der minimale KrümmungsdurC'hmesser i. V. 
1, 3 d /I.ü zu erhöhen. 
s 
Die durch den Hakenstoß auftretenden Querzugkräfte sind 
durch Querbewahrung abzudecken: diese Querstäbe sind an 
freien Rändern des Stoßbereiches haarnadelförmig zu ver-
ankern (vergl. Bild 15). Mindestens sind 3 yj 6 einzulegen. 
Die gegenüber ungestoßenen Querschnitten herabgesetzte Bie-
gesteifigkeit im Bereich der Stoßverbindung sollte bei der 
Hornentenverteilung in statisch unbestimmten Systemen be-
rücksichtigt werden. 
Die zu erwartende Rißbreite ist nachzuweisen, wenn 
a) die Stahlspannung unter Dauerlast O, 7·\;; 1 übersteigt, e,zu 
b) die Betongüte Bn 250 nicht mit Sicherheit 
erreicht wird, 
c) erhöhte Korrosionsgefahr besteht. 
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Dabei sind Stabdurchmesser, Stahlspannu~g und Beton-
güte so abzustimmen, daß entsprechend den Abschnitten 
15.2.1, 15.2.2 und 15.2.3 die Rißweiten von 0,3, 0,2 
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Variation der Hakenübergreifungslänge Lü 
Formen der Querbewehrung für den Fugenbe-
ton 
Darstellung der Lasteintragung und Meßpunkte 
Betinzusammensetzung für die angestrebten 
Be tongü ten B 200, B 300, B 400 und B 600 
Darstellung der Durchbiegungen der bei den 
Platten I, II und III der ersten Vorver-
suche 
Darstellung der max. Rißbreiten in 1/10 mm 
in Abhängigkeit von der Betongüte bei 
G' = 2,85 Mp/m2 
e 
(5 = 1,92 Mp/m2 
e 
C5 = 1,20 Mpjm2 
e 
Darstellung der Bruchmomente in Abhängigkeit 
von der Betongüte 
Einfluß von Wechsellasten - Schwingende Bean-
spruchung 
Einfluß einer ruhenden Dauerlast auf die Ver-
formungen 
Rißverteilung und RißbrGiten beim 2. Dauerstand-
versuch nach 250 Tage Belastungsdauer 
Ermittlung der Durchbiegungswerte für die Ver-
suchsträger nach Heft 94 des DAfStb (ol.ne Be-
rücksichtigung des Hakenstoßes und der }t'ugenaus-
bildung) 
Hakenvollstoß (Vorschlag für DIN 1045 E) 
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T ab e 1 1 e 1: Zusammenstellung der Vers4~hskörper 
' 
Bezeichnung Betongüte Fugen- Fugenquer- Schlaufenab- Belas"!;ungsart: Längsbe- Bemerkungen I 
Nr. (Soll) breite be\vehrung n. stand e Last in Drittels- wehrung 
(kp/cm2) (cm) Bild 2 punkte: 1 . 
Last in Feldmitte: 2 
. 
I 300 17 2 >6 - 1 
. 
6 >6 12 Vorversuche zur Ermittlung -
II 300 17 - 2y5 1 
I 
von Lü 
III 300 23,6 
-
215 1 
1/A 300 17 A 0. 1 Vorversuche hinsichtlich des 
1/B 300 B 0 1 Verhaltens von verschiedenen 
1/C 300 I c 0 1 Formen der Querbewehrung und 
1/D 300 - ..:;. 1 der Belastungsart; die Träger 
2/A 300 A 0 2 1 D und 2 D haben ungestoße-
2/B 300 B 0 2 ne Bewehrung 
2/C 300 c 0 2 
2/D 300 - - 2 
I/1 400 D 2 1 Einfluß der Betongüte /2 200 D 2 1 
/3 200 - 2 1 ohne Querbewehrung 
/4 200 D 0 1 
/5 200 5 1 Längsbewehrung beim Beton.untec 
/6 200 5 1 II ll II oben· 
/7 200 2 2 -
/8 200 5 2 Längsbewehrung b. Beton unten 
/9 200 5 2 6 y5 12 II II 11 oben 
/10 400 2 1 4 9) 12 
/"11 600 2 1 4 9) 12 
/12 400 2 1 6 9) 12 Langzeitversuche 
/13 200 2 1 11 
/14 200 2 1 Wechsellastversuche 
/15 200 2 1 II 
/16 200 2 1 mit Kunstharzhaftbrücke 
/17 200 2 1 ohne 11 
/18 200 0 1 mit II 
/19 200 17 D 0 1 6 9) 12 ohne II 
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Tabelle 2: P r ü f e r g e b n i s s e aus den Vorversuchen 
•. J 
~ 
Bezeichnung aetonfesti~%eiten max. Rißoreite r·ressenlast Bruch- JV'sruch Bemerkungen des !:~c f.r.1 "'-le r~:u:::h bei 0 = 2~85Hp/cm? bei!"l moment 
e " Versuchskörpers Fertir;teil Fuee ( rm1) Bru.ch (l-1p) O'!pm) l'bebrauch 
I ß28 = 342 821 ""316 0,20 7,58 3,12 1,76 ) 
II II II 0,45 7,40 3,05 1,72 ) ohne ) Q.uerbewehrung 
III II !I 0,28 8,64 3.54 2,00 ) 
1/A ß46 - 398 lj4 = 4o6 0,25 8,76 3,59 2,03 \ 
1/B II II 0,26 8,34 3,43 1,94 
1/C " I! 0,20 8,52 3,49 1,97 
1/D ß34 = 417 ~ ""373 0,22 10,24 4,19 2,37 durchlauf. Be\'1. 
2/A ß44 = 4o6 ß28,. 570 0,20 6~30 4,00 2,26 
2/B " I! 0,20 6,14 3,98 2,20 
2/C II " 0,22 6,44 4,08 2,30 
2/D ß34 = 417 ß30 "" 373 0,28 6,81 4,32 2,44 durch1auf. Bew. 
Das zu1. Gebrauchsmoment beträgt (bei n = 15) 1,77 Mpm 
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TABELLE 3 P r U f e r e; e b n 1 s s e der Hauptreihe 
lj "Jezeichnung ßetonfestic;kciten I 
, des . beim Versuch 
. ·----- ·- . . -------, l Ver·:mchskörpers \ Ferti~.Eteill futJ;e l 
' ' \' \ r/l j B21t .... 427 1 B10 = 446 .~ ~~ : Jt20 = 404 .\1 ß21; = 2to I 
I;; tt II 
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nur 4 0 12 
100 000 Lastwechsel 










Tabelle 4: Aißbre/ten be! den Vc ...... :-uchskÖrpern der Vorversuche {/n 1/40 mm.J 
Träger I Tr&ger 1I Tra9er ll! 
~ 3 4 51 5s Q!ö.i5 ur:-' 2 ~0 6 'R./ß Nr. J JI JE. Il JZ IZl IlJl 
- '-'•"= F - = l I 
I/1 o,6 o,o .1, 5 2,o 2,o 2,0 3,0 
-
1/2 o,6 -1,0 1,:2 1.8 1,8 1,8 2,o 
-----
----
JI/1 qZ 0,6 4,0 ..-!,1 -1.1 .1,1 
.JJ. /2 0,2, 0,5 0,9 ;f,O 1,0 -i,O 
J[/3 I 0.2 0,6 0,7 1.0 1,0 1,2 
1!/4 o,z 1,0 1,1 1.1 1.2 1.'2 
Jj /5 0/l 0,8 1,0 1,8 1.8 2,o 
]jf/1 O,Z 0,8 1,0 -1,0 1.0 
Jjj /2 0,2 0,4 0,6 0.6 0,5 
_JJL /3 I 0,2 o,e 1,0 1,0 -1,0 
Jl/6 0,6 0,9 1.0 -1,2 1.'2 
JY /1 0,8 0,9 -1.0 4.0 
JY./2 0,3 o,3 0,3 0,4 





























: 2 3 4 51 55 ~0 6 7 8t. 
.1 1I ][NY..~ YII Ylii Il 
l===='n· - -='=-=-=-
1/1 I 0,3/o,S -1.2 2,0 3,5 3,5 5,0 17 
I/2 o,3 1,0 1,5 1,5 4;o 4,5 6,o 14-
J[/1 0,5 1,0 1,5 -1,7 2,0 2,0 2,5 
][/2 o,5 -1.0 1,o -t,o 1.5 25 2,5 
JI/3 1,o -1.2 .1,2 .-f,O .f,O -{,0 2,2 
JI/4 0,5 1.'2 i5 i5 4,5 2,o 2,5 
Jj[jf ,1,1 A,1 -1,1 -1.2 -1.5 1.8 
7iT /2 Oß 1.0 1,0 1,5 .1,5 2,5 
Jil/3 0,8 0,8 -1,0 -1,!2 10 2,o 
Jil/4 1,o 1.0 1.0 -t,o 1.2 -1,2 
Jii/5 o,5 o,a 1.o 1.o 4.5 1.5 
J!i/6 o,4 -1.o 1.o 4,o -1.5 2,o 
J.i/1 1.0 1,0 1,2 2,0 3,0 
q3 0,8 1,2 2,0 13 
N/3 0,3 0,5 1,0 2.0 7,0 
Y./1 -1,0 1,2 1,6 2.0 




~ 2 3 . I 1I 
I/1 o.811o 
















4 51 55 510 6 7 8t. 
]j[ IY Y. 11 YlL Ylii JX· 
-
1,5 1,5 2,'1 2,8 :2,5 3,5 5,o 
1,8 1.8 2,'2 2,5 3,5 4,5 7,5 
-1,0 1.3 1.8 1,6 1.8 3,0 3,0 
1,0 1,2. -1,8 2,5 2,5 3,0 4,0 
0,8 1.2 1,5 2,2 2.5 2,8 3,5 
0.8 1,0 1/2 1,5 1.5 2,0 2,5 
0,5 1,2 1,2 1,5 1,8 2,0 2.2 
0,3 0,5 0,5 1,0 1,0 1,5 1,5 
0,5 1,0 1.0 1.0 1,0 1,5 -1.5 
0,3 0,5 0,8,0,8 1/2 -1.5 1.8 
-
0,8 o.a 1.5 1.2 1/2 2,0 
0,5 0,8 0,8 0,8 1.'2 1,6 
0,2 0,3 0,3 0,3 0,5 0,5 
0,3 0,3 o,s 0,8 0,8 










~ 17,0 f 
, 1 , :~:::r 21::===-===_ ... __ ,_ __ l 
f 27,9 t 
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I I ®I I 0 ....... -L j I I I . I -I 
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I I .. I I 
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+- ·-·~ ! . ·-I--+-· 
1,2 7.2 
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7.0tt t 12.6 tt t1.0 s I j 
! I ® ..... ® ..... I ' (~~~) ~ [ [Q) I ....... I I I <o C) I ~-oi --I 
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t -- j I 
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t - 120_ --~1+--
Bild 3a 
+4-~~ .. ~ ..~;.~~~~~~~r~~t 
~~~~~~~~~--~~ 
tt=--Bo __ f __ / 7o0 -_+ __ ao__ t'-----T-st-
Bild 3b 
+ + + -t I+ + .... + 
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-t I+ 
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0 ·3 .7 15 
pro m 3 Beton: 
205 kg Zement ( N = 500 kg /cm 2 ) 
185 I Wasser 
W/ Z- Faktor 0,85 






30mm 0 3 7 15 30mm 
pro m 3 Beton: 
275 kg Zement 
185 I Wasser 
WIZ- Faktor 0,67 















0 3 7 
pro m 3 Beton: 
300 kg Zement 
180 1 · Wasser 




30mm 0 3 7 ·15 JOmm 
pro m 3 Beton: 
475 kg Zement 
190 I Wasser 












Durchb/e9un9en be/ P= 5,o Mp. 
I 
i 
-t 25 t 25 t 25 
Durchb!e9un9en . bel P~ 7,o Mp. 
i . ' I 
I 
. ' 
'.~. ~---· /;.----- ' ----~......__' 
/ i ""'~ 
rl ! 1 
~ 
-~ ~~ : 
. ~ : \ '\~ : 
i \ ~·I 
' . '\ 
(1.4 Mp.) ~ ][ . I . 
/. /(8.6 Mp · : 
. / \: I / . 
11{ [mm) JJ_/ / \[ 
. /( 








---- --·-~ ' 
/ ' / '\ 








4 5 6 1 8 Lod 1-l{Mpj 
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Rjßbreite 










1 mox. zul. .Rißbreite 
"1)1/D l 





8 200 8300 8400 8500 8600 8etongü:e 
o ohne Querbewehrung 
\) e=O 
• e=2 0 
~ e= 50 
~ durchgehend~ Bt?wehrung 
fu• a~n:~;:~~kundf' n?OX. Rf!Jbreiten in 1/10 n1m bei ~ = 2,35 /V~o/cm2(N i,2 (.::ehe 
~~. ~~:~~:~~~':.:~-~~ zul Gebrouchs!o.stj in AbhängigJteii' von d:·r BE.'tongiite 
~----~--~~--------~---------------------















\. ()//19 I 
~llk_ 01/3 
() 1/t. •li.J.? 
-..Il9~Ir6"  r-L;2/D ~i/0 I 112 
~ 116 r-~ l/10 
'Jl/18 l ., 
I 0 I ru 
vu 
i 
8 200 8300 
c ohne Querbewelvung 
ao e= 0 
• e=20 
g E'= 50 
® durchg~hende Bewehrüng 














max. Rillbreite?n in iliO rnm bei Ue = 1.,92 MpjcmZf G.a i~::ct:ff 
I 
I i 










' I I I I 
I 
I 
t. 1111 >i~~ 
' 
. ·- ' 
-, I (1. 2/B 























o ohne QuerbeNtJhrung 
() ~= 0 
• e=20 
~ t'= 50 
® durchg-:hende BewP.hrt..:r,g 
8 600 Betengüte 
-------------------------------------------------------------------------,---------~ 
Institut -..·nL.. •t. • "/"'n b ·r: 1"',...,M•J, 2(0"'' • • I für 8oustcffkund~ ma>!./"(/tJurt!l! ~n ;r. I lU iTifn f.Z'i' V~= ,c:.v P/Cm ~~ t.::cn~ 8 il d 9 I 











I l I I 
I . I I 
------+-==::-::::=±-:::=-''"'..l:'1':-==-=::-±=-====-==---'=' 11,,'J,i=3 faches zu!. Gebraur:hsmomf!nt (bei n = 15) . i 
- I--· ·- on I-'- ·r· ---,----,----,----~ 
lO 
8200 8300 
o ohne Querbewehrung 
() e= 0 
o e=20 
8500 8600 
e ::lichter Abstand d!!r gesto:'Jerum Schlaufen 
Betongüte 
L-----------r-----~~~~~~~~~~~-----------------------------------~---------------------~------------:, f;,sldu: 1 
Boustoffkund~ 8 • f · Ab!..·· · · .,. d B I ··r 1 8 '[d 10 ' rucnmomen e tn ·HOnau:u:eiK von ~r -- e 'Jrtau .... n I 1 .·1•• Slol'>lbe!onbou ..;; "' ..3· 
Brounschw~ig ------~~---------------------------------------------------------------------------------------~--- _____ _j 
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70 100 7000 10000 100000 
Anzahl der Lastwechsel 
Gemessene Rißbreiten ln 1/10 mm. 
Riß 1 Riß 2 Riß 1 Rin 2 
bei ... Belastungen c:::5 bei ... Belastungen 
1 10 
t/cm2 
1 JO. TOOCClJ 1 iOOOXJ I 1 10 1()!)/XX) 1 10 1CIJW 
0 0 2 0 0 0 0,72 2 2 2 0 0 1 
7 2 2,5 0 0,5 0.5 1,49 3 3,5 4 1 1,5 2 
2 3 4 0 7 2 2,85 4 4ß 5 2 2 4 Riß 1 Rin 2 









ZUNAHME D~R DEHNUNGEN Lll IM VERHÄLTNIS ZUR 
ELASTISCHEN DEHNUNG UNTER DER ERSTBELASTUNG ~L. 
BE!t\f 2. DAUERSTANDSVERSUCH 
Lll·J1~ 
~4 
± t "0 t ±I V [ li /~ n 
I t 110 . f I 2'0 
10Togt 100Tag• 7Jahr 
ZUNAHME DER DURCHBIEGUNG IN TRÄG{;RMITTE I 
lf4 VERHÄLTNIS ZUR ELASTISCHEN DURCHBIEGUNG 










100 Tage> 1Johr 
FÜfll!.':'us::;~;IWHDE EINFLUSS EINER RU!1Et'\lDEN D.4UERLAST .Bild 





Durchbie9un9swerte nach Hef_l 494- des DAf. Slb. 
zum ver9teich mit den Meßwerten der Dauerstandsversuche 
A.635 Mp. 4.635 Mp. 
! . ! 'P .r 2 · A.635 ·~ 3, '2'1 Mp. 
8o +f 8o I ao j Kennwerte nach -1. 4.1 
I e =2 4-o cm. i h z; 12,4 crn. j Z= -10,83 cm. 
24o 
b-7o cm. i x"' 4;75 cm. i J<-"' o,'t8% 
I I 
ELastische Vurchb!e.9un9 [oll= k1 · o, 9 E.e h- E.o . .1
2 i 
k.e -= -1/9.39 j max M >C' o,o91-r0.4-· 3,27= 1,40 t1pm 
Jl. 
Oe = A. '36 · M = A,36 · 4A-o = A, 9o Mp/cm~ 
j[ 
Ce == A, 9o j 2..100 =- o, 9o5 % 
max (?)b.:::: _ Z · M - _ 555. M 
Z·X·b 
""- 555. A,4o =- 777- 1'1pjrrl-
--77,7 kpjcm~ 
c: =- 77, 'l /270 = -0,288 %o 
r: = 0, 9o. 0, 9o5 + 0, 288 . 2401. = 0, 53 cm. 
9,39 Aooo. -12,4 
s = A.9 2.+!? 
JL • 6 
m/t !f ". 3,0 und E.5 = 3o- 1o-
5 
für 65 % re!. Feuchte. 
2+3 SJJ. = -1.3 -
6
- = A,o83 
r:.:: -1,o83. 0,30· 24o2 := 0,46 cm. 
t. 9,39.-4000.42,4 
I h {J[ (li 4 L ---. 2100 z uwochs in(ol9e Knec en k = "Zi. P"to ; nzll .. ..,2.-y/foo. n;-t in= 2; 0 ::7.7; 
11. 










' '· . 



























4 . ·. 







·'.~ ,·, .. :- .· . 
-tl 
C') 
V 
~ 
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